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RESUMEN
Este trabajo se realizó con el fin de evaluar los parámetros productivos, integridad
del tejido intestinal y la deposición de minerales en las heces al utilizar un
suplemento de minerales orgánicos quelatados en pollos de engorde. El estudio
se realizó en un cuarto experimental ubicado en las instalaciones de los Hermanos
Lasallistas en la finca San José de Guausa en el municipio de Chía,
Cundinamarca. En esta investigación se emplearon 150 aves de la línea Ross
308, las cuales llegaron de 1 día y estuvieron por un período de 42 días,
distribuidos en tres tratamientos, T1: dieta grupo control. T2: constituido por la
inclusión de selenio orgánico en la dieta a razón de 300 gramos/T T3: constituido
por la inclusión de minerales quelatados: Proteinato de manganeso, zinc, hierro,
cobre e iodato de potasio en él se incluirá 1 kg/T en la dieta. Los parámetros
productivos evaluados fueron consumo de alimento (g/ave/d), ganancia de peso
(g/ave/d), peso corporal (g), conversión alimenticia y mortalidad (%).Se realizaron
cortes intestinales a nivel de duodeno la primera semana y al finalizar el ensayo,
para evaluar cambios en la integridad del tejido intestinal y su morfometría. Se
colectaron muestras de heces de los 3 tratamientos al finalizar del ensayo para
observar si hay menor deposición de los minerales. El diseño experimental
empleado fue bloques completamente al azar, distribuido en tres tratamientos,
cinco repeticiones y diez animales por repetición y los datos de las variables se
analizaron por el paquete estadístico SAS mediante ANOVA. Se encontró
diferencia estadísticamente significativa (P<0.05) en los parámetros productivos
para las variables de peso y ganancia de peso entre los tratamientos. Los
animales de mayor peso al final del experimento fueron los alimentados con
selenio orgánico y minerales quelatados 2341,42 y 2326,85 g/ave respectivamente
versus el control 2197,55 g/ave, en el análisis morfométrico se presentó diferencia
significativa (P<0.05)en las aves que fueron alimentadas con selenio orgánico
para largo, ancho y área 1046,09, 183,17µm y 141294µm2 respectivamente versus
control 767.14, 129.95µm y 89801µm2;en la deposición de minerales en las heces
se presentaron diferencias estadísticamente significativas (P<0.05)en las aves que
7

fueron suplementadas con minerales quelatados para manganeso, zinc, cobre y
hierro 0,415, 132,2, 21,5, 316,4 mg/kg versus el control 0,475,292,73, 553 mg/kg
obteniendo un mayor desarrollo las aves suplementadas con minerales orgánicos.
Palabras claves: minerales orgánicos,

parámetros productivos, Morfometría

Intestinal.
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ABSTRACT
This work was done in order to evaluate the productive performance, integrity of
intestinal tissue and deposition of minerals in feces when using an organic
chelated minerals supplement in broilers. The study was conducted in an
experimental room located on the premises of the Brothers The sallistas in the San
José de Guausa in the municipality of Chia, Cundinamarca. In this research 150
Ross 308 birds were used online, which came in one day and were for a period of
42 days, these are divided into three treatments, T1: control diet group. T2:
constituted by the inclusion of organic selenium in the diet at 300 grams/T T3:
constituted by inclusion of chelated minerals Proteinate manganese, zinc, iron,
copper and potassium iodate where include 1 kg/T in the diet. The production
parameters evaluated were feed intake (g/bird/d), weight gain (g/bird/d), body
weight (g), feed conversion and mortality (%). intestinal duodenum level cuts the
first week and after the trial to evaluate changes in the integrity of intestinal tissue
and morphometry were performed. Stool samples of 3 treatments at the end of the
trial to see if there is less deposition of minerals were collected. The experimental
design was a randomized complete block, distributed in three treatments, five
replications and ten animals per replication and data variables were analyzed by
the SAS statistical package using ANOVA. Statistically significant difference (P
<0.05) was found in the production parameters for variables weight and weight
gain between treatments. Heavier animals at the end of the experiment were fed
and organic selenium 2341.42 and 2326.85 chelated minerals g/bird respectively
versus control 2197.55 g/bird, in morphometric analysis showed significant
difference (P < 0.05) in birds that were fed organic selenium for length, width and
area 1046.09, respectively 141294μm2 183,17μm and 767.14 versus control,
129.95μm and 89801μm2; in mineral deposition in the stool statistically significant
differences (P <0.05) in birds they were supplemented with chelated minerals
manganese, zinc, copper and iron 0.415, 132.2, 21.5, 316.4 mg/kg versus control
0,475,292,73, 553 mg/kg birds obtaining further development supplemented with
organic minerals.
Keywords: organic mineral production parameters, intestinal tissue morphometry
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1. INTRODUCCIÓN.
En el sector avícola, la producción de carne de pollo en el año 2015 alcanzó una
cifra récord para el crecimiento, del 6,7% frente al 2014, del doble de lo que crece
normalmente el sector agropecuario. La producción de carne fue de 1.4 millones
de toneladas, para con un consumo per cápita de 30.2 kg/habitante al año.
(FENAVI, 2016).
Es importante generar estrategias para mejorar la productividad y la disponibilidad
de proteína de origen animal para satisfacer la demanda humana, pero si los
ingredientes de los concentrados avícolas no son eficientes en minerales y
vitaminas se hace necesaria la búsqueda de nuevos y mejores núcleos
vitamínicos minerales que cubran los requerimientos nutricionales de las líneas
avícolas. El uso de minerales quelatados en nutrición aviar, se presenta como una
alternativa mejoradora para el reemplazo de los minerales inorgánicos (País,
2010).
Los minerales traza inorgánicos, tales como cobre, hierro, manganeso, zinc y
selenio, son esenciales para el rendimiento de pollos de engorde y están
implicados en varios procesos fisiológicos. Ellos participan en las vías metabólicas
en el cuerpo de los animales y desempañan papeles vitales en las funciones que
incluyen la reproducción, el crecimiento, el sistema inmunológico y el metabolismo
de la energía. Estos minerales normalmente son suplementados en dietas de
animales como sales inorgánicas, por lo general como sulfatos, óxidos y
carbonatos, con el objetivo de garantizar la salud y la productividad de animales
(Dieck, et al, 2003).
En aras de optimizar el rendimiento productivo de los animales, la cantidad de
minerales inorgánicos requeridos en los concentrados es superior a la de
minerales quelatados orgánicos. Las fuentes orgánicas son más biodisponibles, lo
que les permite que se incluyan en la dieta a concentraciones más bajas lo que
optimiza el crecimiento y bienestar del ave, ocasionando a su vez menores
14

concentraciones de estos minerales en las excretas y un menor impacto negativo
sobre el medio ambiente (Alltech, 2013).
Los minerales quelatados son esenciales para el desarrollo de las aves, al
estar involucrados en diversos procesos fisiológicos y metabólicos. A pesar de que
se requieren en pequeñas cantidades, ejercen funciones vitales y aseguran la
salud y productividad animal. La ineficiencia de los minerales inorgánicos origina
un exceso de minerales en el estiércol y, por lo tanto, en el campo, lo que conlleva
consecuencias negativas para el medio ambiente, por lo que los sistemas de
producción deben buscar alternativas para mejorar los resultados zootécnicos
(Fernández, 2014).

Los minerales quelatados se están utilizando con mayor frecuencia porque se
absorben con mayor facilidad y son biodisponibles dentro del organismo,
mejorando el rendimiento en crecimiento y peso, menor excreción de minerales
que los de las fuentes inorgánicas, y, por lo tanto, pueden ser añadidos a
concentraciones inferiores a las dietas. Sin efectos negativos sobre el rendimiento
en vivo (Vieira, 2012).

Así mismo uno de los aportes que se pretende dar a conocer y que hemos dejado
a un lado es el de los efectos secundarios que se generan en las explotaciones
por abastecer y aumentar la producción. Uno de estos efectos que se está
presentando es la perdida de minerales en las heces. Por tal motivo, con este
estudio se intentará valorar si la inclusión de los minerales quelatados en los
alimentos generará un mejor desarrollo de las vellosidades intestinales para una
buena absorción de estos, mayor disponibilidad dentro del organismo, mejores los
parámetros productivos y una menor deposición.

15

2. OBJETIVOS
2. 1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto del selenio orgánico y los micro-minerales quelatados: Próteinato
e manganeso, zinc, hierro, cobre e iodato de potasio sobre los parámetros
productivos, morfología intestinal y su excreción en las heces de pollos de engorde
de la línea Ross 308, en la Sabana de Bogotá.

1. 2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS.


Evaluar los parámetros productivos de pollos de engorde, por efecto de la
inclusión de minerales quelatados.



Evaluar la integridad de la mucosa intestinal, por el suministro de los
minerales orgánicos.



Determinar la concentración de minerales en heces, como consecuencia de
la inclusión de los minerales quelatados biodisponibles.



Determinar la relación costo-beneficio al producir un kilo gramo de pollo con
la inclusión de los minerales orgánicos en la dieta.

16

3. MARCO TEÓRICO
3.1.

Sector avícola en Colombia.

En la segunda mitad del Siglo XX se comenzó a desarrollar la avicultura en
Colombia, producto de la experiencia y aprendizaje continuo de productores
dedicados a esta actividad. También las medidas adoptadas por las instituciones
para reglamentar el control y la calidad de la producción agrícola fueron claves
para elevar el nivel competitivo y aumentar la eficiencia en los productores de
pollo. Esta actividad ha tenido un continuo crecimiento en los últimos cincuenta
años, al pasar de producir 30 mil toneladas de carne, en 1961, a un poco más de
un millón en 2012, lo que representó un crecimiento del 7,1% promedio anual,
pasando de aportar el 7% de la producción total nacional de carnes de res, cerdo y
pollo en 1961, al 50,4%, en 2012 ( Banco de la República, 2016).
El mercado nos da a conocer los sobre costos de la producción de pollo y el
alimento. Este último tiene el mayor impacto y representa, aproximadamente,
entre el 70-80%, y el pollito, 10-15%, siendo que estas proporciones pueden
resultar variables si el avicultor obtiene o no beneficios económicos de alguna
integración. En efecto, para muchos avicultores, principalmente pequeños y aún
medianos, es evidente que los precios muestran una tendencia de deterioro que
es real, mientras el precio al productor se afectó entre el 2013 - 2014,
particularmente el que corresponde al precio del pollo en pie, el precio al
consumidor muestra una situación contraria a la que le está ocurriendo al
productor (Fenavi, 2016).
1. Figura. Precio corriente del pollo en pie.

Fuente: Tomado de Fenavi (2016)

17

El consumo de carne de pollo en Colombia se ha convertido en una alternativa
muy importante para la seguridad alimentaria. Sin embargo, la producción nacional
debe enfrentarse a retos cada vez más demandantes, como la competencia con
productos importados, los mitos en torno a su consumo y la posibilidad de llegada
de enfermedades emergentes que afecten la población avícola (Morales, 2010).
Con las aperturas a los tratados de libre comercio las importaciones de pollo han
tenido un crecimiento los últimos 4 años y esto, a su vez, ha afectado parte de la
producción nacional. Las importaciones totales de productos de pollo sumaron, al
primer trimestre del año, 4682 toneladas, de las cuales, el 74% fueron originarias
de Estados Unidos y el resto de Chile. (Fenavi, 2016).
Tabla 1. Importaciones de pollo de estados Unidos

Fuente: Tomado Solla (2016)
Ante tantas adversidades, la producción de pollo en Colombia va en crecimiento.
Según FENAVI, gracias a los avances en genética ha sido posible optimizar el
desarrollo de las aves. Vale la pena destacar la velocidad de crecimiento y su
aceptación en el mercado, presentándose un consumo per cápita/año en
Colombia que para el 2015, podría situarse en 30.2 Kg, lo que traduce que el pollo
se muestra como uno de los componentes más importantes de la canasta familiar,
quizás el líder. Por sus normas higiénicas implementadas por los diferentes
organismos de control y sus diferentes preparaciones (Fenavi, 2016).
18

Figura 2. Consumo per cápita de pollo

Fuente: Tomado de Fenavi (2016)
3.2.

Línea Ross 308

En 1997 entro al país una nueva línea de pollo de engorde denominada Ross 308.
Ross produce toda una gama de genotipos adecuados para los diferentes
sectores del mercado. Ross es una de las variedades más populares a lo largo del
mundo, un ave criada para producir una buena cantidad de carne a bajo costo,
alcanzado el éxito gracias al énfasis en los parámetros productivos, resistencia a
las enfermedades y su rendimiento en carne (Aviagen, 2014).
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Figura 3. Factores de importancia en el ave

Fuente: Tomado de Aviagen (2014)

Una de las consideraciones generales de la producción que está muy difundida en
nuestro país es, sobre todo, el manejo en climas templados y cálidos. También la
selección de híbridos, cruces de distintas razas, estirpes y líneas (llamadas cruce
“industrial”). Con el fin de obtener una gran habilidad para convertir el alimento en
carne en poco tiempo, con características físicas tales como cuerpo ancho y
pechuga abundante, ojos prominentes y brillantes, movimientos ágiles, posición
erguida sobre las patas, ombligos limpios y bien cicatrizados (Soriano, 2010).

3.3.

Estructura y funciones del tracto digestivo

El tracto gastrointestinal de las aves se subdivide en las siguientes secciones
anatómicas: pico, esófago, buche, proventrículo, molleja, intestino delgado,
intestino grueso y ciegos; dentro de los cuales el intestino delgado está más
críticamente involucrado en la digestión de los componentes de la dieta y
absorción de nutrientes.

El tracto digestivo es un tubo recubierto por células epiteliales especializadas, que
cubren la piel. De esta forma, el tracto digestivo está abierto al ambiente externo y
potencialmente expuesto a organismos y agentes tóxicos, que son introducidos
durante la ingesta. A lo largo del tracto, las células epiteliales se diferencian en
una variedad de células con funciones especiales, que incluyen la secreción de
20

varios fluidos, electrolitos, enzimas y, en la molleja, el rompimiento físico de
partículas. Las células forman una superficie semipermeable que permite
selectivamente el paso de fluidos, electrolitos y nutrientes disueltos. Prescindiendo
de sus funciones especializadas, cada célula epitelial en el tracto digestivo, es
parte de una barrera física continua que protege contra la entrada de materiales y
organismos extraños hacia el torrente sanguíneo y otros órganos. La integridad de
esta barrera protectora se rompe cuando algún organismo o agente tóxico daña
las células epiteliales (Cunninghan, 2009).

Las funciones de digestión y absorción de nutrientes son esenciales para el
crecimiento, desarrollo y salud animal. Adicionalmente, el intestino debe actuar
como una barrera física a microorganismos patógenos y toxinas. La integración de
estas funciones en el tracto gastrointestinal y la regulación de estos procesos son
claves en la salud y producción animal (Mitchell & Moreto, 2006).

3.4.

Intestino delgado.

El intestino delgado se extiende desde la molleja al origen de los ciegos.
Comparativamente largo y de tamaño casi uniforme por todas partes. En el
ingresan las partículas donde mezclan con la bilis y las enzimas pancreáticas.
(Vargas, 2008).

El intestino delgado se subdivide en:

3.4.1. Duodeno.

En el duodeno desembocan dos conductos pancreáticos, uno biliar y uno hepático.
La reacción del contenido del duodeno es casi siempre ácida, presentando un pH
de 6,31, por lo que posiblemente el jugo gástrico ejerce aquí la mayor parte de su
acción. La longitud es de unos 22 a 35 cm, un diámetro de 0.8 a 1.2 cm en la
gallina, está irrigado por la arteria celiaca (Doyle, 2000).
21

3.4.2. Yeyuno.

El yeyuno de la gallina consta de unas diez asas pequeñas. Presenta un pH de
7,04. El yeyuno lo delimita la entrada de la arteria mesentérica craneal a irrigar el
tubo intestinal. Su color es pardo-verdoso o verde-grisáceo, ocupa la mitad
derecha de la cavidad visceral y lo forman 11 asas externas y 10 internas. La
longitud del yeyuno es de 85 a 120 cm. termina en el divertículo de Meckel, el cual
es el vestigio del tallo del saco vitelino y funciona como órgano linfoide, se localiza
en la parte terminal del yeyuno (Álvarez, 2002).

3.4.3. Íleon.

El íleon, cuya estructura es estirada, se encuentra en el centro de la cavidad
abdominal. El pH fluctúa entre 6,8 y 7,6. En el lugar del íleon, donde desembocan
los ciegos, empieza el intestino grueso. El íleon es del mismo color que el
duodeno, va desde el divertículo de Meckel al inicio de los ciegos, lateralmente lo
acompañan los dos ciegos en la gallina y están unidos por los ligamentos
ileocecales. Su longitud es de 13 a 18 cm. (Álvarez, 2002)..

3.4.4. Vellosidades intestinales

El desarrollo de las vellosidades en su etapa embrionaria, se incrementa desde el
14° día de incubación hasta el 7° día pos eclosión. El volumen de las vellosidades
tiene un pequeño cambio en los primeros 2 días después de la eclosión, pero se
aumenta significativamente en todos los segmentos entre el 4° y 14° días posteclosión; sin embargo, la tasa de crecimiento es diferente en duodeno, yeyuno e
íleon, debido a que en el duodeno este incremento va hasta el 7° día, mientras
que en yeyuno e íleon el tamaño de la vellosidad aumenta hasta el 14° día (Uni,
1998).
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En los primeros días de vida, la superficie de absorción del intestino se expande
enormemente, debido a un proceso de dobleces o proyecciones hacia el lumen
intestinal que. Microscópicamente. parecen dedos, conocidos como vellosidades
intestinales. Cada una de estas, a su vez, contiene proyecciones o apéndices
similares, que se conocen como micro vellosidades intestinales, que aumentan
aún más la superficie de absorción. La longitud de las vellosidades intestinales
decrece a partir del duodeno y hacia el íleon. Cada vellosidad está recubierta de
un epitelio celular compuesto de enterocitos que poseen funciones diferentes de
acuerdo a su localización dentro de cada vellosidad: los enterocitos localizados en
el ápice de las vellosidades absorben líquidos y nutrientes (Cervantes, 2011).

3.5.

Aditivos

Los aditivos son sustancias, microorganismos o pre mezclas, que se incluyen en la
formulación de la dieta en un porcentaje bajo y cuyo propósito es incrementar la
calidad nutricional del alimento, el bienestar o salud del animal. Esto a su vez
genera efectos sobre los rendimientos productivos, la flora microbiana intestinal, la
digestibilidad de los alimentos, los productos de origen animal y en el impacto
ambiental (Ravindran, 2010).
En la producción avícola es importante generar estrategias que permitan mejorar
la productividad, la eficiencia animal y la disponibilidad de los nutrientes
contenidos en los alimentos. Ante esta situación, los minerales orgánicos se
constituyen como uno de los elementos valiosos a tener en cuenta al momento de
la formulación de la dietas, pues favorece muchos procesos fisiológicos y
digestivos en el animal. Es por esta razón, que existe una constante búsqueda en
la generación de aditivos que incluyan vitaminas y minerales que ayuden a cubrir
los requerimientos nutricionales de las aves (País, 2010).
En el campo de la nutrición y alimentación animal, la formulación de raciones
contempla el uso de los aditivos modernos, que son esenciales porque influyen de
manera significativa en el rendimiento y la salud. Un factor fundamental que hay
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que considerar en la selección de estos aditivos es su eficacia, porque se utilizan
en pequeñas cantidades y es especialmente importante que se mezclen
cuidadosamente con los ingredientes de mayor proporción, de manera que
queden distribuidos de manera uniforme (Ravindran, 2013).
En las dos últimas décadas, solamente el 2% de las publicaciones se relacionaban
con los minerales quelatados, pero las nuevas investigaciones hablan de los
microminerales los cuales proporcionan valiosa información y cuyo objetivo
es reducir la inclusión de microminerales inorgánicos a la dieta, por tener
menor biodisponibilidad, afectar sistema digestivo, la absorción y deposición como
son las grasas saturadas e insaturadas, taninos, alta concentración de Ca y la
interacción con otros minerales como es el caso del Cu, Mn, Fe, Se, Cd, P y S
(Fernández, 2014).

3.5.1. Minerales orgánicos.

Los minerales orgánicos o minerales quelatados se han estudiado por muchos
investigadores

dado

que

pueden

tener

una

mejor

biodisponibilidad

en

comparación con minerales inorgánicos Maciel (2010). Se entrelazan más rápido y
el transporte se facilita, dando lugar a mejoras en el desarrollo fisiológico y
metabólico. Suponiendo que son absorbidos y retenidos más fácilmente por las
aves, los minerales orgánicos pueden añadirse en una concentración mucho
menor en la dieta de minerales inorgánicos, sin ningún efecto negativo en el
rendimiento, y potencialmente pueden reducir la excreción de minerales (Nollet,
2007).

Al utilizar nuevos aditivos se busca mejorar una parte del sistema de producción.
En este caso se desea mejorar la salud intestinal ya que es un parte vital del
sistema digestivo. Sin una buena absorción se afectan en gran medida
los parámetros del consumo de alimento, la conversión alimenticia y la ganancia
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de peso provocando un alza en los costos, pues el alimento suministrado no está
siendo aprovechado por el animal (Cervantes, 2011).

El principio de usar los minerales quelatados es lograr que al entrelazarse a
sustancias orgánicas mejoren la absorción y disminuya la excreción ya que los
costos de los ingredientes son elevados y una parte se pierde al eliminarse en las
heces Jaramillo (2012). La asimilación de diferentes nutrientes como selenio
orgánico, Próteinato de manganeso, zinc, hierro, cobre e iodato de potasio en
general está asociada al nivel de producción de los animales (pasando
previamente por cubrir los requerimientos metabólicos, favorecer la respuesta
inmune y la reproducción); la mejor absorción de minerales permite alcanzar
mayores niveles de productividad y además mejorar la calidad del producto final,
mayor resistencia a la oxidación, retención de líquido en los tejidos y mejor color
(Torero, 2013).

3.5.1.1

Selenio Orgánico

El selenio es un elemento esencial para las aves, aunque los requisitos de selenio
son bajos, su escasez puede conducir a problemas graves de salud. Algunas de
las funciones más importantes del selenio se relacionan con el mantenimiento de
un estado antioxidante óptimo, reproducción, producción y también de la función
inmunológica. Un mejor aprovechamiento del selenio orgánico, cuando se obtiene
por la Sacharomyces cerevisiae un microorganismo con alto valor alimenticio, con
contenido adecuado de proteínas, lisina, isoleucina, treonina y por supuesto en
las formas de selenocistina y selenometionina (Sanchez, 2005).
El estudio realizado Ouzhen (2015) evaluó el efecto de selenio orgánico, como un
antioxidante, ante la inclusión de Clostridium perfringns al día 14 de vida,
demostrando que la inclusión del oligoelemento, al finalizar el experimento en las
aves, mejora los parámetros productivos y la integridad intestinal, permitiendo una
mayor absorción de nutrientes y mayor respuesta inmune.
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3.5.1.2

Próteinato de zinc

El próteinato de zinc (Zn) es un mineral quelatado esencial para las aves de corral
que sirve como un cofactor en muchas enzimas y participa en la síntesis de
proteínas, hidratos de carbono y metabolismo de la energía, y para otras
reacciones bioquímicas. La deficiencia de Zn hará numerosos cambios físicos y
patológicos, incluyendo lesiones de la piel, disminución de crecimiento, la
disfunción general de huesos y articulaciones, deteriora el plumaje y la reducción
de la inmunidad a la infección de varias enfermedades (Salim, 2008).

3.5.1.3

Próteinato de manganeso

El próteinato de manganeso es un mineral quelatado esencial en los animales, con
especial importancia para el rápido crecimiento de las aves de corral, puede
afectar la deposición de grasa en pollos de engorde, influyendo en las actividades
de estas enzimas en los tejidos adiposos abdominales; tiene un componente de
Mn-superóxido dismutasa que funciona como un antioxidante en el cuerpo del ave
(Roberts, 2002).
3.5.1.4

Próteinato de hierro

Los aditivos inorgánicos de hierro tienen muchas desventajas, tales como la baja
biodisponibilidad, alta higroscopicidad y la oxidación, alta excreción. En los últimos
años, los productos quelatados se han desarrollado como alternativas a las
fuentes inorgánicas tradicionales; el próteinato de hierro es un quelatado esencial
para pollitos, y se requiere para las funciones de enzimas y a su vez para las
proteínas. Para las aves, el sitio principal para la absorción de próteinato de hierro
es el duodeno, donde se recoge por la célula de la mucosa duodenal a través de
enterocitos, llega al torrente y se distribuye por todo el sistema circulatorio Xie &
Zhang (2013).
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3.5.1.5

Próteinato de cobre

El próteinato de cobre, es un micromineral esencial, debido a que interviene en
numerosas actividades fisiológicas del ave, como son el metabolismo del hierro, el
crecimiento y en la hematopoyesis. El requerimiento de cobre en pollos de
engorde, según el NRC (1994), es de 8 mg/kg; no obstante, se ha determinado
que, cuando se agregan en la premezcla niveles mayores de los recomendados
(125 a 250 mg/ kg.) presenta actividad como promotor de crecimiento
antimicrobiano. Estos resultados han generado interés en el uso del cobre como
alternativa al empleo de antibióticos, para promover el crecimiento de las aves y
mantener la salud del tracto gastrointestinal (Vílchez, 2014).
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4. METODOLOGÍA
4.1 Localización:

La investigación se realizó en el cuarto experimental del Semillero Investigación de
Ciencia Animal “SICA” ubicado en las instalaciones de la finca San José de
Guausa en el municipio de Chía, Cundinamarca, de propiedad de la Congregación
de Hermanos Lasallistas de las Escuelas Cristianas. La finca está ubicada en la
Cra. 7ª Km 21, vía La Caro, como aparece en la figura 4.

Figura 4. Fotografía satelital de ubicación de San José de Guausa

Fuente: Tomado de https://maps.google.it/
La finca San José de Guausa tiene como condiciones ambientales temperatura
14°C, humedad relativa 80% y altura de 2626 m.s.n.m. (Salle, 2015).

4.2 Infraestructura:
El cuarto experimental del semillero dispone de 20 corrales, cada uno de 1 m2, con
su respectivo equipo bebedero y comeder,o para la etapa de cría, y otro, para la
etapa de finalización.
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4.3 Animales:
Se emplearon 150 aves de la línea Ross 308, por un período experimental de 42
días. Las aves estuvieron alojadas en corrales en piso, sobre una cama de viruta,
en la que tuvieron el mismo manejo de alimentación, agua y luz, para garantizar el
buen desarrollo del experimento.
4.4 Tratamientos:
El estudio se llevó acabo con tres grupos experimentales:
Tratamiento 1: Dieta grupo control, animales que recibieron dieta sin ningún
mineral en adición.
Tratamiento 2: Animales alimentados con selenio orgánico en la dieta, a razón de
450 gramos/T.
Tratamiento 3: Animales alimentados con minerales quelatados: Próteinato de
manganeso, zinc, hierro, cobre e iodato de potasio, en el que se incluyó 1 kg/T en
la dieta.
Los animales se pesaron al inicio del experimento y los días 7,14, 21,35 y 42 de la
etapa productiva, se llevaron registros diarios de consumo de alimento, oferta y
rechazo con el fin de evaluar el consumo. Estos animales recibieron el mismo plan
alimenticio y sanitario.

El suministro del alimento y el agua fue a voluntad y se llevaron registros diarios
de consumo de alimento, mortalidad. Cabe resaltar que para los tres tratamientos
el manejo de alimentación, sanitario, y del agua fue igual así como sus respectivas
repeticiones.

29

4.5 Parámetros productivos:

En toda producción de pollo de engorde, semanalmente se obtienen parámetros
tales como: peso corporal, porcentaje de mortalidad (tanto semanal como
acumulada), consumo de alimento (en gramos día, semana y acumulado),
ganancia de peso y conversión alimenticia.


Peso corporal: Es el peso que se obtiene al pesar una muestra significativa
de las aves.



Porcentaje de mortalidad acumulado: Se obtiene con la sumatoria total a la
fecha de aves muertas por cien y se divide por la cantidad de aves
encasetadas.



Consumo de alimento en gramos en el día por ave: Se obtiene al realizar la
sumatoria de lo que consumieron las aves en la semana y se divide entre el
saldo de aves de la semana ,y nuevamente, se divide entre siete.



Consumo de alimento en gramos en la semana por ave: Se obtiene al
realizar la sumatoria de lo consumido por las aves en la semana dividido
entre el saldo de aves de la semana.



Consumo de alimento en gramos acumulado por ave: Se obtiene al realizar
la sumatoria de lo que han consumido cada tratamiento dividiéndolo entre el
total de aves que están en el estudio.



Ganancia de peso: Se calcula por la diferencia de peso corporal de los
animales en dos semanas consecutivas.



Conversión alimenticia: Se obtiene para saber cuántos gramos de alimento
han convertido para ganar un kilo de carne.
4.6 Elaboración de alimento

Se elaboraron tres dietas experimentales en las que se incluían los diferentes
tratamientos a base de maíz extruido, harina de arroz, torta de soya y salvado de
trigo. Se balancearon las dietas en el programa UFFDA, según los requerimientos
de las tablas brasileras para satisfacer las necesidades nutricionales (Tablas 2 y
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3). Para cada tratamiento se realizaron dos dietas, una en la fase de levante y la
fase de engorde, las cuales fueron preparadas en el cuarto experimental del
Semillero de Investigación, con la respectiva inclusión de los aditivos a evaluar.
Dieta levante
En la tabla 2. Se indican los porcentajes de inclusión de los minerales orgánicos
para la elaboración de un kilogramo de la dieta en la fase de levante.
Tabla 2 Composición centesimal de la dieta de levante.
INGREDIENTES

Control/ %

Selenio

Minerales

Orgánico/ %

Quelatados/ %

Torta de soya

30

30

30

Maíz extruido

64,15

64,1

64,05

Harina de arroz

1

1

1

Salvado de trigo

1,5

1,5

1,5

Aceite de soya

0

0

0

Carbonato de calcio

1,21

1,21

1,21

Vitamina premix

0,2

0,2

0,2

Fosfato de calcio

1,1

1,1

1,1

Metionina

0,2

0,2

0,2

Lisina

0,34

0,34

0,34

Sal

0,3

0,3

0,3

Minerales

0,11

Quelatados
Selenio orgánico
Total %

0,045
100

100
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100

Dieta de Engorde
En la tabla 3. Se indican los porcentajes de inclusión de los minerales orgánicos
para la elaboración de un kilogramo de la dieta en la fase de engorde.
Tabla 3.Composición centesimal de la dieta de engorde.
INGREDIENTES

Control%

Selenio

Minerales

Orgánico/ %

Quelatados/ %

Torta de soya

27,6

27,5

27,5

Maíz extruido

59,6

59,6

59,6

Harina de arroz

4,87

4,89

4,87

Salvado de trigo

4,87

4,87

4,87

Aceite de soya

0,51

0,54

0,46

Carbonato de calcio

0,

0,94

0,94

Premezcla

0,8

0,8

0,8

Fosfato de calcio

0,94

0,94

0,94

Metionina

0,16

0,16

0,16

Lisina

0,13

0,13

0,13

Sal

0,30

0,30

0,30

Minerales

0,8

Quelatados
Selenio orgánico
Total/ %

0,045
100

100

100

4.7 Evaluación morfológica:

Se realizaron cortes intestinales a nivel de duodeno, la primera semana, y al
finalizar el ensayo, se sacrificaron 12 aves (4 por tratamiento), para evaluar los
cambios que se generaron con la inclusión de los aditivos sobre la integridad del
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tejido intestinal y su morfometría. Se efectuaron mediciones de largo, ancho y área
de las vellosidades evaluadas, en aras de complementar la discusión de
resultados.

Se tomaron cortes transversales de duodeno, cortes teñidos con Hematoxilina y
Eosina. Las láminas fueron analizadas en el software Image Pro Plus 5.0, para
determinar el área, el largo y el ancho de las vellosidades observadas en el
objetivo 10x.

4.8 Minerales en heces.
Se recolectaron heces de los 3 tratamientos al finalizar del ensayo para observar
si había menor deposición de los minerales con la inclusión de los aditivos
anteriormente seleccionados. Estas muestras fueron congeladas, liofilizadas para
conservar la composición de los minerales en las heces, llevadas y analizadas en
el laboratorio de la Universidad Nacional y Nutrianálisis.

4.9 Análisis estadístico

El diseño experimental que se realizó fue por bloques seleccionados
completamente al azar, distribuido en tres tratamientos, 5 repeticiones por
tratamiento y cada repetición de 10 animales. Se analizaron las variables
conversión alimenticia (g/ave/d), ganancia de peso (g/ave) y consumo (g/ave).

Modelo estadístico asociado al diseño:
𝑌𝑖𝑗 = µ + Ʈ𝑖 + 𝐵𝑗 + Ɛ𝑖𝑗

Donde:
𝑌𝑖𝑗 = es la lectura del tratamiento i-ésimo en el j-ésima bloque
µ

= Media muestral (Promedio)
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Ʈi

= Efecto del tratamiento i.

𝐵𝑗= Efecto del bloque j
Ɛij=

Error aleatorio, donde Ɛij~𝑁(0,σ²)

A los datos de las variables tomadas se les realizó un análisis de varianza
ANOVA, y para detectar diferencias entre las medias de los tratamientos, se utilizó
la prueba de Tukey. Esta información fue analizada en el paquete estadístico SAS,
versión 9.2 del 2008.
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5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La composición nutricional de las dietas en la etapa de levante se reportan en la
tabla 4.
Tabla 4 Composición nutricional de la dieta levante
Análisis

Control %

Selenio Orgánico %

Minerales
Quelatados %

Materia Seca

98

98,3

97,8

Proteína Cruda

20

20,5

19,4

Energía Bruta

4,8

4,6

4,6

Ceniza

5,2

5,6

5,9

Calcio

0,97

0.9

1,06

Fosforo

0,68

0.65

0,64

La composición nutricional de las dietas en la etapa de engorde se reportan en la
tabla 5.

Tabla 5 Composición nutricional de la dieta engorde

Análisis

Control %

Selenio Orgánico %

Minerales
Quelatados %

Materia Seca

95,9

98,3

96,4

Proteína Cruda

21,8

20.3

19,6

Energía Bruta

4,5

4,5

4,5

Ceniza

5,2

5,6

5,7

Calcio

0,76

0.93

0,80

Fosforo

0,79

0.78

0,74

Los resultados de esta investigación se presentarán así para las variables
productivas de consumo de alimento, peso semanal, ganancia de peso,
conversión alimenticia y mortalidad.
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5.1 Parámetros Productivos
El suministro de los minerales orgánicos en la dieta dada a las aves de la línea
Ross 308 arrojó los siguientes resultados para cada una de las variables
productivas, consumo, peso, ganancia de peso, conversión.

5.1.1 Consumo de Alimento:
El consumo de las aves para el período experimental se reporta en la tabla 6.
Tabla 6. Consumo de alimento semanal (g/ave/d)
TRATAMIENTO

Consumo

Consumo

Consumo

día

Semana

Acumulado

(g/ave/d)

(g/ave)

(g/ave)

Control

99,538ª

946,57ª

4180,56ª

Selenio Orgánico

99,191ª

896,76ª

4166ª

Minerales quelatados

99,740ª

975,19ª

4188,87ª

PROBABILIDAD

0.9900

0.8782

0.2427

Letras diferentes indican diferencia estadística entre los tratamientos (P< 0.05)

En la tabla 6 se observa que no hay diferencia significativa (P< 0.05) para la
variable consumo de alimento entre los tratamientos durante el ciclo de producción
evaluado. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Nollet (2007), quien
incluyo un 15% de los minerales orgánicos en la dieta y no se encontraron
diferencias significativas para el parámetro de consumo acumulado de alimento al
día 39 de vida.

Los datos encontrados en este estudio coinciden con lo reportado por Bao, Choct,
Iji, & Bruerton (2007), quienes evaluaron el efecto de la inclusión de los minerales
orgánicos (Zn, Co, Mn y Fe) sobre los parámetros productivos, donde no
encontraron diferencia significativa (P<0.05) en el parámetro de consumo
acumulado al día 29 de vida.
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En el estudio realizado por Carvalho, López, Silva, Dourado, Miranda & Costa
(2015), se demostró que diferentes niveles de inclusión de selenio orgánico, como
2.3, 2.9 y 3.5 mg/kg en la dieta, no presentaron una diferencia significativa en el
consumo acumulado, a diferencia del grupo control.

El estudio que realizó Díaz (2013) quien empleó diferentes porcentajes de
inclusión (20%, 40%, 60%, 80%) de los minerales quelatados, encontró diferencia
significativa en el consumo de alimento durante el ciclo de producción, ya que las
dietas con mayor porcentaje de inclusión demostraron mayor consumo por parte
de las aves. Este trabajo no coincide por los resultados obtenidos durante la
investigación, ya que no se presentó diferencia significativa.

5.1.2. Peso Semanal
En la tabla 7 se presenta el peso semanal de las aves durante el periodo
experimental.
Tabla 7. Peso semanal de las aves (g/ave)
TRATAMIENTO

Peso

Peso

Peso

Inicial

día 7

día 14
ab

Peso

Peso

Peso

Peso día

día 21

día 28

día 35

42

648,68ª

1092,29ª

1648,34ª

2197,55b

Control

43,68ª

131,32ª

339,11

Selenio orgánico

42,88ª

131,74ª

319,55b

685,69ª

1089,06ª

1689,39ª

2331,42ª

Minerales

44,40ª

132,25ª

353,19ª

671,67ª

1133,62ª

1703,10ª

2326,85ª

0.3204

0.8725

0.0181

0.3253

0.3831

0.2499

0.0204

quelatados
Probabilidad

Letras diferentes indican diferencia estadística entre los tratamientos (P< 0.05).

En la tabla 7 se observa que, aunque los animales inician el experimento con un
peso similar, se presenta una diferencia estadística en el peso de los días 14 y 42,
mostrando la superioridad al finalizar el ensayo de los tratamientos que tuvieron
inclusión de minerales orgánicos, a diferencia del grupo control.

Según Leeson (2007) las aves a las que se les suministra en la dieta un nivel de
inclusión de 20% de minerales quelatados, crecen bastante bien a los 42 días, con
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respecto a las del tratamiento con minerales inorgánicos, lo que concuerda con lo
obtenido en este estudio con el tratamiento 3, que, a los 42 días, obtuvo pesos
superiores estadísticamente, a comparación del tratamiento control. Esto quiere
decir que el selenio orgánico se puede utilizar a niveles más bajos que los
minerales inorgánicos, causando un efecto positivo en el peso corporal del ave.

En el estudio realizado por Carvalho, López, Silva, Dourado, Miranda, & Costa
(2015) demostraron que mayores niveles de inclusión de selenio orgánico, como
2.3, 2.9 y 3.5 mg/kg de selenio orgánico en la dieta presenta intoxicación de las
aves. Este efecto negativo no se presentó, ya que se utilizó sólo el 0.045gr/kg de
selenio orgánico y las ganancias de peso fueron superiores estadísticamente que
las del grupo control.

Los datos encontrados en este ensayo para la variable peso semanal, coinciden
con lo reportado por Romero (2010) quien demostró que inclusiones de 35 a
70mg/ 100kg de selenio orgánico en la alimentación de pollos de engorde, mejora
la productividad de los pesos.

5.1.3. Ganancia de peso semanal
La ganancia semanal de las aves obtenida durante el proyecto experimental se
reporta en la tabla 8.
Tabla 8. Ganancia de peso semanal (g/ ave/semana)

TRATAMIENTO

Semana

Semana

Semana

Semana

Semana

Semana

1

2

3

4

5

6

(g/ave)
Control

115,82ª

281,98

a

420,14ª

602,03ab

754,64ª

745,36ª

b

771,86ª

825,47ab

Selenio Orgánico

112,82ª

248,18ª

459,34ª

518,61

Minerales

123,98ª

298,29ª

443,59ª

643,43ª

793,21ª

868,79b

0.8212

0.2056

0.2607

0.0470

0.4694

0.0274

Quelatados
PROBABILIDAD

Letras diferentes indican diferencia estadística entre los tratamientos (P < 0.05).
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En la tabla 8 se observa diferencia estadística entre tratamientos T2, T3, al día 28
y al día 42, entre T3 y grupo control, mostrando ganancias superiores las aves que
fueron alimentadas con los minerales quelatados.
El estudio reportado por Díaz (2013) concluyó que inclusiones del 20% de
minerales quelatados nos representa ganancias de peso superior al grupo control,
al tiempo que el porcentaje de mortalidad acumulada fue de 3.2% Esto es similar a
los resultados obtenidos con la inclusión del 1% los minerales quelatados, las
ganancias de peso fueron superiores estadísticamente a los días 28 y 42, a
diferencia del grupo control. También la investigación evaluó diferentes
porcentajes de inclusión de los minerales quelatados, encontrando ganancias
superiores en las aves suplementadas (120 gr/ave), a diferencia del grupo control
al día 42 de vida.
Vergara (2007) evaluó los efectos de la inclusión de selenio orgánico en
concentraciones de 0,15 ppm y 0,30 ppm sobre los parámetros productivos. En
este experimento no se encontró diferencia significativa en las ganancias de peso,
en comparación con el grupo control. Lo anterior coincide con los datos obtenidos
durante el estudio, donde el T2 selenio orgánico no presenta una diferencia
estadística en la ganancia de peso a los días 28 y 42.
Por último, se encontró diferencia significativa (P<0.05) a los días 28 y 42 días,
esto es, diferente a lo encontrado por Essien, Nollet, & Stevenson (2010) y Vieira
(2012), quienes no obtuvieron diferencia significativa en todo el ciclo de
producción al utilizar los minerales quelatados; contrario con el estudio, el valor
más alto de la ganancia de peso fue el tratamientos 3 de minerales quelatados y
los valores bajos lo obtuvieron el tratamiento control.
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5.1.4 Conversión Alimenticia
La conversión alimenticia de las aves se presenta en la tabla 9.

Tabla 9. Conversión alimenticia de las aves

CONVERSIÓN ALIMENTICIA
SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA
TRATAMIENTOS

1

2

3

4

5

6

Control

1,32ª

1,61ª

1,89ª

1,75ª

1,99ª

2,35ª

Selenio orgánico

1,36ª

1,68ª

1,62ª

1,88ª

1,82ª

2,04ª

1,43a

1,55a

1,86a

1,72a

1,83a

2,13ª

0,7948

0,3762

0,2804

0,1614

0,3793

0,4086

Minerales
quelatados
PROBABILIDAD

Letras diferentes indican diferencia estadística entre los tratamientos (P < 0.05)

En cuanto a la conversión alimenticia, no se encuentra ninguna diferencia
significativa entre la utilización de los minerales orgánicos y el grupo control como
se observa en la tabla 9.

En este estudio no se encontró diferencia significativa (P<0.05) en las 6 semanas
de evaluación, lo cual concuerda con Essien, Nollet, & Stevenson (2010), quienes
usaron los minerales quelatados y el selenio y no hallaron tal diferencia, al igual
que Díaz (2013), quien no encontró diferencia significativa en todo el ciclo de
producción de 42 días, usando los mismos minerales quelatados.

Los anteriores resultados de la investigación difieren de lo obtenido por Nollet
(2008), quien evaluó los diferentes porcentajes de inclusión de los minerales
orgánicos frente al grupo control, evaluando la asimilación y absorción de
minerales demostrando que los minerales orgánicos obtuvieron menores
conversiones alimenticias al día 28 de vida, con mayores parámetros productivos y
una disminución en la deposición de minerales.
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5.1.5 Mortalidad

En la tabla 10 se muestra la mortalidad de las aves durante el periodo
experimental.
Tabla 10 Mortalidad

Repetición

Número Inicial de

Número de

Aves

Animales muertos

% Mortalidad

T1: Control T2: selenio Orgánico T3: Minerales quelatados
T1R1

0

T1R2

1

T1R3

1

T1R4

0

T1R5

0

TOTAL

50

2

T2R1

1

T2R2

1

T2R3

1

T2R4

1

T2R5

0

TOTAL

50

4

T3R1

1

T3R2

0

T3R3

0

T3R4

0

T3R5

0

TOTAL

50

1

4%

8%

2%

Se evidencia que en el T2 se presenta una mortalidad superior al T1 y T3, el
mayor porcentaje de la mortalidad de aves se presentó en la primera semana de
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vida, ya que el experimento se encontraba ubicado a 2.626 msnm, por lo que,
debido a dichas condiciones a los animales les afectó el síndrome ascítico. El
porcentaje de mortalidad encontrado es del 20% para el trópico alto, en los
márgenes que se han reportado para pollos de engorde bajo estas condiciones,
según Rojas (2010) el síndrome ascítico es una de las mayores causas de
mortalidad que varía desde el 20% hasta el 36% aproximadamente, en el trópico
alto colombiano.

5.2 Morfometría Intestinal

Los parámetros morfométricos del tejido intestinal a nivel del largo ancho y área se
presentan en la tabla 11
Tabla 11 Parámetros morfométricos intestinales

Tratamiento

Largo

Ancho

Área

µm

µm

µm2

Control

475.59c

126,89ª

61959ª

Selenio

665,46ª

115,56ª

55229ª

Minerales

611,18b

83,08b

33610b

quelatados
Probabilidad

0.0001

0.0001

0.0001

Los parámetros morfométricos de la mucosa intestinal al inicio de la investigación
se reporta en la tabla 12.
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Tabla 12 Parámetros morfométricos intestinales día 10

Tratamiento

Largo

Ancho

Área

µm

µm

µm2

Control

467.74ª

95.316ª

31213ª

Selenio

481.35ª

94.512ª

31209ª

Minerales

456.99ª

94.389ª

31262ª

0.6678

0.5646

quelatados
Probabilidad

0.5481

Letras diferentes indican diferencia estadística entre los tratamientos (P < 0.05)

Para la variable el largo, ancho y área se puede observar que en los tratamientos
no hay una diferencia estadística, debido a que su primera semana de vida las
aves fueron alimentadas con la misma dieta.

La integridad de la mucosa intestinal al final del proyecto experimental se reporta
en la tabla 13
Tabla 13 Parámetros morfometricos intestinales día 42

TRATAMIENTO

LARGO

ANCHO

ÁREA

µm

µm

µm2

Control

767.14b

129.95b

89801b

selenio orgánico

1046.09ª

183.17ª

141294ª

minerales

1008.18ª

154.04ªb

102668ab

0.0030

0. 0444

0.0229

orgánicos
Probabilidad

Letras diferentes indican diferencia estadística entre los tratamientos (P < 0.05)
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En los resultados de la tabla 13 hay una diferencia estadística entre los
tratamientos que coincide con lo reportado por Yamauchi, J. Ruttanavut & K.
(2010), quienes evaluaron el efecto de los minerales orgánicos sobre las
vellosidades intestinales al día 49 de vida de las aves, encontrando efectos
benéficos en la altura y el ancho de las vellosidades y el área celular. La altura de
las vellosidades del duodeno y el área de las vellosidades fueron mayores
(P<0,05) en los pollos alimentados con los minerales orgánicos que el grupo
control. Esta investigación concuerda con los resultados obtenidos en esta
investigación ya que la inclusión de selenio orgánico en la dieta mejoró el
desarrollo intestinal.

La inclusión de los minerales orgánicos obtuvo diferencia estadística a
comparación del grupo control lo que coincide con lo reportado en el estudio
Khodambashi, Naeinib & Ruiz (2013), quienes evaluaron el efecto de la adición de
los minerales orgánicos sobre el crecimiento, la digestibilidad de nutrientes y la
fisiología intestinal. La adición de minerales orgánicos a la dieta mejoró la
ganancia de peso al día 28 de vida (1466.67 g), en comparación con el otro
tratamiento, altura de las vellosidades y la relación de la profundidad de las
vellosidades altura / cripta en el duodeno, de pollos de engorde en comparación
con los alimentados con la dieta de minerales inorgánicos. Los resultados de este
estudio muestran que la suplementación de minerales orgánicos mejoró el
rendimiento productivo y la respuesta inmune de pollos de engorde, al tiempo que
reduce el impacto ambiental asociado a la salida de minerales en las heces.

Los datos encontrados en este proyecto, coinciden con lo encontrado por Jaramillo
(2012), quien evaluó el efecto de un ácido orgánico (ácido fumárico), un prebiótico
comercial (Fortifeed®) y la mezcla de estos dos frente a un antibiótico promotor de
crecimiento (Bacitracina de Zn), con alimentación controlada en los parámetros
productivos y crecimiento alométrico del tracto gastrointestinal de pollos de
engorde durante 42 días. El que encontró un crecimiento alométrico, presentando
diferencias estadísticas significativas (P< 0,05) al día 8, 14 y 22.
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También Bao, Choct, Iji, & Bruerton (2010) evaluaron el efecto de los minerales
quelatados en las vellosidades intestinales, demostrando que hay una mayor
absorción de Mn, Zn, Co, Fe en el duodeno, debido a un mayor concentración de
las micro vellosidades, con lo cual obtuvieron unos mejores parámetros
productivos al día 35 de vida de las aves. Este trabajo concuerda con la
investigación y lo afirma la toma de muestras de las heces al día 42 de vida,
donde el efecto de la inclusión de los minerales quelatados disminuyó la
deposición de estos en las heces y esto es de gran importancia para mitigar el
efecto de los minerales al ambiente por medio de las heces.

5.3 Minerales en Heces

La deposición de minerales en las heces del proyecto experimental se reporta en
la tabla 14
Tabla 14 Deposición de minerales en heces

TRATAMIENTOS
Control
Selenio orgánico
Minerales
quelatados
PROBABILIDAD

CENIZA

MANGANESO

ZINC

%

Mg/kg

mg/kg

13,85

b
c

0,475

b
a

292

a

221

b

COBRE HIERRO SELENIO
mg/kg

73

a

23,5

mg/kg

553
b

12,45

0,600

13,9a

0,415c

132,2c

0,0001

0,0001

0,0001 0,0001

21,5c

a

mg/kg

0,12ª
b

0,8b

316,4c

N/A

0,0001

0,0001

461,5

Letras diferentes indican diferencia estadística entre los tratamientos (P < 0.05)

En la tabla 14 se observa que sí hay diferencia significativa (P <0.05) en los
tratamientos a los que se les incluyeron los minerales orgánicos en comparación
con el grupo control. Estoco incide con los resultados obtenidos por Nollet, Spring,
Klis (2007), en los que demostraron que con la inclusión de minerales orgánicos
en la dieta hay concentraciones mínimas en las excretas (46, 63, 73 y 55%
respectivamente, para Mg, Zn, Fe y Cu), en comparación con las excretas del
grupo control, que fueron del 100%.
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Los datos encontrados en este estudio concuerdan con lo reportado por Bao,
Choct, Iji & Bruerton (2007), quienes evaluaron el efecto de la inclusión de (zinc,
cobre, hierro y manganeso (minerales orgánicos), en 4 tratamientos con diferentes
porcentajes. Ellos demostraron que a mayor inclusión de los minerales orgánicos
sí hay un efecto positivo sobre el rendimiento productivo de las aves y una menor
deposición en las excretas, cuando se incluyen en pequeñas concentraciones,
satisfacen los requerimientos nutricionales, a la vez se almacena parte de los
micronutrientes en los tejido como reserva (Cobre 0.56, Hierro 17.05, Manganeso
3.85, Zinc 4.44 mg/kg), en comparación con una dieta de minerales inorgánicos
(Cu 0.86, Fe 46.66, Mn 8.92, Zn 11.05 mg/kg).
Este estudio es similar a lo reportado por Pierce, Power, Pescatore, Cantor,
Dawson & Ford (2009), quienes evaluaron la inclusión de minerales orgánicos los
cuales fueron 31 mg de Zn / kg y 6,6 mg de Cu / kg en dietas a base de maíz-soja,
donde obtuvieron ganancias peso superiores a la dieta que se incluyó minerales
inorgánicos utilizando 20 mg / kg de Zn y 8 mg / kg de Cu. A su vez la inclusión de
minerales orgánicos disminuyó la deposición de los minerales en las excretas.
Los datos encontrados en este estudio son similares a lo reportado por Yuan, Xu,
Huang & Zhou (2011) quienes reportaron que, al incluir 100% de minerales (Zn,
mg) orgánicos en la dieta, disminuyó un 13.5% de la perdida de los minerales en
la excreción y a su vez se obtuvo una ganancia diaria superior al 3% equivalente
a 300 g a diferencia del grupo control suplementado con minerales inorgánicos al
finalizar la investigación, al día 42 de vida de las aves.
Finalmente, se tiene la evaluación realizada con la inclusión de selenio orgánico
en pollos de engorde en 0,045 gr/kg de Tejeiro, Moscoso, Dueñas

& Bernal

(2013), en la que se reporta que el contenido de selenio orgánico en pechuga
arrojó 0,35 mg/Kg de carne de pechuga para (T1) y 0,78 mg/Kg para (T2), lo que
evidencia el gran efecto de encontrar residuos de selenio que permitirían
aportarlos a la dieta de los seres humanos.
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5.4 Relación Costo Beneficio
El costo de producción por kilogramo de carne en pie para cada tratamiento y la
relación costo beneficio aparece en la tabla 15.
Tabla 15. Costos de producción

Ítems Productivos

control

selenio

minerales

orgánico

quelatados

# De aves inicial

50

50

50

% De mortalidad

4

8

2

# De aves final

48

46

49

Kilos en pie Kg

102,5

107,2

110

Precio de venta Kg $

7.200

7.200

7.200

Valor venta total $

738.000

771,840

792,000

Costos Totales

557,812

542,278

569,823

Ingreso Neto

180,188

229,562

222,177

Costo de producción

5442,069

5058,56

5180,20

1,32

1,42

1,38

Relación Costo/beneficio

Si bien el grupo de minerales quelatados produjo más kilogramos en pie y obtuvo
un mayor ingreso neto, no logró optimizar el desempeño productivo como sí el
selenio orgánico al final de la investigación.

Teniendo en cuenta el número de aves que alcanzaron la finalización del
experimento, es de destacar que el tratamiento del selenio orgánico, al final del
estudio, presentó una mortalidad del 8% mayor a los otros tratamientos, pero
produjo más kilogramos de pollo en pie, siendo una alternativa de producción a
diferencia del método tradicional.
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CONCLUSIONES


La inclusión de los minerales quelatados a la dieta mejoró los parámetros
productivos para peso y ganancia de peso, lo que evidencia una
superioridad al grupo control.



La inclusión del selenio orgánico en la dieta tuvo un efecto positivo en el
desarrollo de las vellosidades intestinales estadísticamente, a diferencia del
grupo control.



La inclusión de los minerales quelatados en la dieta demostró una
diferencia significativa entre los tratamientos por la disminución en la
deposición de los microminerales por medio de las heces al ambiente.



El costo de producción de un kilo de carne en pie, fue más rentable para
aquellas aves que fueron suplementadas con selenio orgánico, de igual
manera la relación costo beneficio fue de 1.42 a diferencia del grupo control
que fue de 1.32, pues aunque hay un incremento en los costos de la dieta,
la producción del ave lo retribuye con la ganancia de peso.

48

BIBLIOGRAFÍA

Alltech. (2013). Alltechspain. Obtenido de Alltechspain:
http://alltechspain.blogspot.com/p/blog-page_1022.html
Aviagen. (2014). Objetivos del rendimiento de pollo de engorde. Obtenido de
http://es.aviagen.com/ross-308/
Banco de la República. (Diciembre de 2016). Determinantes del desarrollo en la
avicultura en Colombia. Obtenido de http://www.banrep.gov.co/
Bao, Y. M., Choct, M., Iji, P., & Bruerton, K. (2007). EFFEct of Organically
Complexed Copper, Iron, Manganese, and Zinc on Broiler Performance,
Mineral Excretion, and Accumulation in Tissues. OXford Journals, Vol 16,
Issue 3 Pag 448-455.
Carvalho, G. B., Lopez, J. B., Silva, S. R., Dourado, L. R., Miranda, D. F., & Costa,
F. A. (2015). Desempenho, morfometria duodenal e histopatologia do fígado
de frangos de corte alimentados com dietas contendo diferentes níveis de
selênio orgânico em condições de estresse calórico. scielo.br, vol.16 no.2.
Cervantes, D. H. (2011). Integridad intestinal en aves. Obtenido de
http://www.wattagnet.com/authors/1740-dr-hector-m-cervantes-phibroanimal-health-corp-watkinsville-ga-eua
Costa, A. &. (Junio, 30 de 2000). El nuevo reto de los purines. EDIPOR, pág. p.
24.
Cunninghan, J. B. (2009). Fisiología Veterinaria. Cuarta edición. Madrid.
Díaz, J. A. (2013). http://bdigital.zamorano.edu/. Recuperado el 2015, de
http://bdigital.zamorano.edu/:
http://bdigital.zamorano.edu/bitstream/11036/1734/1/CPA-2013-053.pdf
Dieck, et al. (2003). Changes in rat hepatic gene expression in response to zinc
deficincy as assessed by DNA arrays. Journal of Nutrional Science , 10041010.
Essien, V., Nollet, L., & Stevenson., Z. (2010.). Reemplazo total de minerales
inorgánicos con Sel-Plex y Bioplex en pollos de engorde. Journal of Poultry
Science, 117:16-19.
49

Fenavi. (2016). Fenaviquín - Programa de Estudios Económicos - Fenavi-Fonav.
Obtenido de
http://www.solla.com/sites/default/files/productos/secciones/adjuntos/Boletin
FENAVIQUIN.pdf
Fenavi. (2016). QUÉ LE ESPERA AL SECTOR AVICOLA. AVICULTORES, 15.
Fernández, A. (2014). agrinews.es. Obtenido de agrinews.es:
http://agrinews.es/2014/02/18/microminerales-en-avicultura/
Jaramillo, Á. H. (2012). Evaluation of a prebiotic and an organic acidsupplemented. Revista Colombiana de Ciencia Animal, 1-5.
L. Nollet, G. H. (2008). Effect of Different Levels of Dietary Organic (Bioplex) Trace
Minerals on Live Performance of Broiler Chickend by Growth Phases.
Oxford Journal, Vol 17 Issue Pag 109-115.
Lesson, S. (2007). Nutrición de minerales traza-el papel de Bioplex. Tesis Ph.D.
Obtenido de Ontario,Canada, Universidad de Guelph. 15 p
Maciel. (2010). Efecto del uso de microminerales orgánicos sobre el rendimiento y
la calidad externa de los huevos de las gallinas ponedoras comerciales al
final de la puesta. Rev. Bras. Zootec, V.39, p.344-348.
Minambiente. (2013). Guía Ambiental para el Subsector Avícola. Obtenido de Guía
Ambiental para el Subsector Avícola.
Mitchell M. A., M. M. (2006). Absorptive function of the small intestine. Avian Gut
Function in Health and Disease, 43-64.
Morales, H. A. (2010). “Estudio comparativo del estado de la viabilidad de la
pequeña avicultura en. Recuperado el 2015, de PONTIFICIA
UNIVERSIDAD JAVERIANA:
http://repository.javeriana.edu.co/bitstream/10554/850/1/eam68.pdf
N. Khodambashi Emamia, S. Z.-F. (2013). growth performance, digestibility,
immune response and intestinal morphology of male chickens fed diets
deficient in inorganic minerals supplemented with organic minerals.
Livestock Science, Pages 506–513.

50

Nascimento, A. (2012). Minerales orgánicos: solución rentable para la alimentación
animal. Obtenido de http://pt.alltech.com/blog/posts/minerais-organicossolucao-rentavel-para-nutricao-animal
Nollet. (2007). El efecto de la sustitución inorgánico con minerales orgánicos en
las dietas de pollos de engorde en el rendimiento productivo y la excreción
mineral. J. Appl. Poult. Res., V.16, p.592-597.
Nollet, L. S. (2007). The Effect of replacing Inorganic with Organic Trace Minerals
in Broilers Diets on Productive Performance and Mineral EXcretion. Oxford
Journals, Vol 16, Issue 4, Pag 592-597.
Pais, P. M. (2010). http://bibliotecadigital.uca.edu.ar/.Recuperado el 2015, de
http://bibliotecadigital.uca.edu.ar/:
http://bibliotecadigital.uca.edu.ar/repositorio/tesis/evaluacion-comparativados-nucleos-vitaminico.pdf
Ravindran. (2010). produccion-animal.com.ar. Recuperado el 2015, de produccionanimal.com.ar: http://www.produccionanimal.com.ar/informacion_tecnica/invernada_promotores_crecimiento
Ravindran. (2013). Disponibilidad de piensos y nutrición. Obtenido de
http://www.fao.org/3/a-al704s.pdf
Roberts. (2002). Effects of dietary manganese on quality characteristics of pork
longissimus muscle chops during retail display. ASAS/ABSA, pp. 20.
Roberts. (2002). Effects of dietary manganese on quality characteristics of pork
longissimus muscle chops during retail display. ASAS/ABSA, pp 20.
Rodriguez, V. (1999). La problemática de los residuos Ganaderos: el caso de la
gallinaza. . Obtenido de La problemática de los residuos Ganaderos: el
caso de la gallinaza: /www.terra.es/personal/forma-xxi/cono2.htm
Rojas, R. A. (2010). POSIBLE PAPEL DEL GRADO DE VASCULARIZACIÓN
PULMONAR EN LA. Obtenido de
http://www.bdigital.unal.edu.co/4455/1/787012-2010.pdf
Romero, M. E. (2010). http://dspace.espoch.edu.ec/. Recuperado el 4 de 2015, de
http://dspace.espoch.edu.ec/:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1193/1/17T0970.pdf
51

Salim et al. (2008). Zinc in broiler feeding and nutrition. Obtenido de Zinc in broiler
feeding and nutrition:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S01691
31715300508
Salle, l. (2015). www.lasalle.org.co/mas-la-salle/casas-de-encuentro/san-jose-deguausa/. Obtenido de www.lasalle.org.co/mas-la-salle/casas-deencuentro/san-jose-de-guausa/: www.lasalle.org.co/mas-la-salle/casas-deencuentro/san-jose-de-guausa/
Sanchez, U. . (2005). Desarrollo de un método para la determinación de selenio
componentes presente. Obtenido de
http://www.scielo.org.mx/pdf/uc/v28n2/v28n2a7.pdf
Shouzhen. (2015). Effects of dietary selenium on host response to necrotic
enteritis in young broilers. Obtenido de Effects of dietary selenium on host
response to necrotic enteritis in young broilers:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S00345
28814003452
Solla. (2016). BoletinFENAVIQUIN.pdf. Obtenido de
http://www.solla.com/sites/default/files/productos/secciones/adjuntos/
Soriano. (2010). La produccion avicola en colombia. Obtenido de
http://www.agro.unalmed.edu.co/departamentos/panimal/docs/AVICULTUR
AENCOL1.pdf
T. Ao, J. L. (2009). Effects of feeding different forms of zinc and copper on the
performance and tissue mineral content of chicks. oxfordjournals, 21712175.
Tejeiro, C. M. (2013). Efecto de la inclusión de selenio orgánico en la dieta sobre
parámetros zootécnicos y su residuo en la pechuga de pollos de engorde.
Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias, Volumen 26 N° 4. Medellin.
Torero, A. (2013). actualidadavipecuaria. Recuperado el 2015, de
actualidadavipecuaria:
http://www.actualidadavipecuaria.com/noticias/nutricion-de-precisioneficiencia-para-suministrar-el-alimento-adecuado-a-nuestras-aves
52

Uni, G. S. (1998). Posthatch development of mucosal function. Poultry. Sc, 77: 7582.
Vargas, d. m. (2008). evaluacion inmunolgica de un producto inmunoestimulante
mannanooligosacarido contra salmonella enteritis de pollo de engorde.
Obtenido de http://repository.lasalle.edu.co
Vergara, H. (2007). Efecto de la suplementacion alimentaria con selenio organico.
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO, 50-57.
Vieira, A. (2012). Evaluación de minerales quelatados y levaduras de selenio
(Bioplex TR SE) en la alimentación de pollos de engorde.
Vieira, R. (2012). The use of chelated trace minerals and selenium yest for broilers.
Journal of World´s Poultry Science, 4 p.
Vílchez, C. (2014). Efecto de la suplementación con fuentes de cobre sobre el
comportamiento productivo, morfometría intestinal y nivel de cobre hepático
en pollos de carne. Revista de Investigaciones Veterinarias del Perú, 1.
X. Y. Ma, †. S. (2013). Relative bioavailability of iron proteinate for broilers fed a
casein-dextrose diet. Obtenido de Relative bioavailability of iron proteinate
for broilers fed a casein-dextrose diet:
ps.oxfordjournals.org/content/93/3/556.full?sid=4cbc0d0b-d81f-4bbe-b7dd575b6fbe9404
Y. M. Bao*, M. C. (2010). The Digestibility of Organic Trace Minerals along the.
Asian-Aust. J. Anim. Sci., Vol. 23, No. 1 : 90 - 97 .
Yamauchi, J. R. (2010). Growth Performance and Histological Alterations of
Intestinal Villi in Broilers Fed Dietary Mixed Minerals. Asian Journal of
Animal Sciences, Volumen: 4 | Edición: 3 | Página No .: 96-106 .
Yuan, J., Xu, Z., Huang, C., & Zhou, S. (2011). Effect of dietary Mintrex-Zn/Mn on
performance, gene expression of Zn transfer proteins, activities of Zn/Mn
related enzymes and fecal mineral excretion in broiler chickens.
sciencedirect, 72-79.

53

